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An Approach to Robot Hand-eye Coordination Inspired by Human Infant Development
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Abstract: The objective of this research is to implement an autonomous learning approach to robotic hand-eye coordina-
tion ability, so as to bring higher adaptive ability to robots in the practical environment. The approach is inspired by human
infant’s developmental procedure, a brain-like computational structure is constructed to simulate human brain cortices of
controlling hand-eye coordination; and then, a behavioral pattern is adopted from infant development when forming hand-
eye coordination. The combination of the computational structure and the behavioral pattern is applied to building a novel
robotic hand-eye coordination learning algorithm. This work is supported by experimental evaluation, which shows that this
approach is able to drive the robot to learn hand-eye coordination successfully; the robot also shows staged behavior change,
which is similar to the features of human infant development; in addition, the robot exhibits fast learning speed.



















































ground and related works of robotic hand-
eye coordination）
图 1 机器人手眼协调基本流程图











f : (m1,m2, · · · ,mk)→ ( j1, j2, · · · , jn)的映射，这里 mi
表示第 i 个控制视觉运动的电动机位置值， jp 表示




































仿脑计算模型（图 2）由 4 个子系统组成，分别模
拟视觉皮层、LIP、VIP 和 PPC 的功能．视觉传感
器（VS）可以检测目标物和机械手末端．视觉运动





















x,y 可以定义映射图上任意一点．图 3 显示基本感
觉运动映射结构，映射图有 2 层，一层只处理感
觉信息，一层处理运动信息．每个域含 4 个变量
xc,yc,m1,m2，其中 xc,yc 为域的中心坐标，m1,m2 为






×360 = 18 · i, j 是偶数
i+0.5
20
×360 = 18 · i+9, j 是奇数
(1)
Fy = 18 · j (2)
在这两个等式中，i, j 表示每个域的检索编号，
其中 i, j 取从 1 到 20 的数．映射图一层包含 400 个
域，每个域的半径 R = 20．R 的设置可以使映射图
罩住所有输入值．映射图接收刺激的感觉坐标 x,y，

























































觉映射运动图采用极坐标，包括 400 个域，参数 α
和 γ 定义视觉运动映射域位置；α 是域与 x 坐标
轴的角度，γ 是域与坐标原点的距离．范围如下：






×360 = 18 · i, j是偶数
i+0.5
20
×360 = 18 · i+9, j是奇数
(3)




其中 ω 是公比，计算得 1.015，可使视野中每一个
点覆盖至少一个域．域半径为 R j，与相邻域的交弧
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长有关．通过弧长公式计算可得：
R j =
∆α · γ j
360◦
·π ·σ (5)
根据实验，∆α 设置为 18，σ 重叠参数设为 1.2，为



































































































图 4 生成 94 个域的视觉图










部肌肉参数，分别用 θ1 和 θ2 表示．
如图 3 所示，视觉记忆图与手臂感觉运动映射
图的结构相似，采用笛卡儿坐标系，包括多个域的
2 维平面，用 xVMMθ1 ,y
VMM
θ2 表示每个域的位置．等式










































∆Pr =±Ri, j (8)

































































Fig.5 Repeating movement pattern of the robotic arm
受此启发，机器人手臂重复运动过程如图 5 所
示．图 5 中的第 1 排 3 个方框显示工作区手的位置，
第 2 排 3 个方框显示在视觉记忆图中视觉刺激对应
的域，底部 3 个方框显示在手臂感觉运动图中手的




记忆映射图中与 P1 对应的域 F1．同时根据手臂的
本体感觉，在手臂感觉运动图中找到当前手臂位置
对应的域 f1 （注，大写字母如 F 表示视觉记忆映
射图上的域，小写字母如 f 表示手臂感觉运动映射
图上的域）．之后检查 F1 与 f1 是否存在链接，如
果没有进入第 2 步．第 2 步：手臂移动到新位置，
视觉记忆映射图和手臂感觉运动映射图中分别记





1 是否与 F1 相同，如果相同，说明引起
视觉刺激的物体是机器人的手臂，建立视觉记忆映

























集，刺激位置 α,γ 送到视觉运动图得到 Pr，之后通
过余光传感器和式 (9) 得到 Pc．把 Pc 传到视觉记忆
图（VMM）后，可以找到对应的域 FPc．这时可以
得到对应手臂感觉位置在手臂感觉运动图（HSM）




190 机 器 人 2014 年 3 月





于等式 (9)，在 Pc 范围内会存在多个手臂的感觉
运动图中的域
−→
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图 9 发展过程中的两种运动方式
Fig.9 Two types of movements during development
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图 10 VMM 链接区域与 HSM 链接区域
Fig.10 Liniked fields of VMM and HSM
图 10 显示实验完成后感觉运动图的结果．图
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图 11 发展过程的链接曲线












87 个像素，在此半径内最多可覆盖 46 个离视觉中
心最近的域．也就是说，在学习过程中，假设手臂





























Fig.12 Increasing speed of the new links during development
图 12 给出了在机器人发展过程里每 30 次训练
中的学习速率．可以看出，在前 60 次训练中，学习
速率非常快，在 0.9 以上，几乎每次移动都生成新
链接．在第 90 次时学习速率衰减到 0.6667．在第
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